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不同产地‘凤丹’牡丹籽油主要脂肪酸成分分析
韩雪源，张延龙*，牛立新，罗建让

（西北农林科技大学林学院，陕西 杨凌 712100）

摘  要：开展我国不同产地牡丹种子的脂肪酸成分评价，对于筛选油用牡丹最佳种植地和研究其道地性具有重要意

义。对7 个产地的牡丹品种‘凤丹’的籽油进行提取，使用气相色谱-质谱法分析其脂肪酸成分，并采用内标法对

其主要脂肪酸进行定量分析。结果表明：牡丹籽油中含有丰富的不饱和脂肪酸，依次为亚麻酸、亚油酸和油酸。不

同产地‘凤丹’籽的籽油中主要脂肪酸的总含量差异显著，主要脂肪酸总含量为77.33～97.38 g/100 g粗提油，彬县

‘凤丹’籽油中主要脂肪酸的总含量最高；不同产地的‘凤丹’籽油中单体脂肪酸的含量差异显著，彬县和凤县

‘凤丹’籽油中亚麻酸含量分别为38.25 g/100 g和37.50 g/100 g粗提油，显著高于铜陵等地区；而旬阳‘凤丹’籽油

中亚油酸的含量（30.62 g/100 g粗提油）显著高于其他地区。主要脂肪酸含量相关性分析表明，亚油酸含量与其他

脂肪酸含量呈负相关，亚麻酸、油酸含量与总脂肪酸含量呈显著相关性。因此，在今后牡丹籽油的生产方面，要综

合考虑不同地区之间的油品质差异性。
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Fatty Acid Composition of ‘Fengdan’ Peony Seed Oils from Different Growing Regions
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Abstract: The fatty acid composition of peony seed oils from different regions was analyzed and evaluated, which would 

be of great significance for the selection of the most appropriate cultivated field and geoherbalism study for peony seed oil 

production. Supercritical CO2 extraction was applied to extract peony seed oil from the ‘Fengdan’ cutivar (Paeonia ostii) 
from seven regions. The fatty acid composition was analyzed by gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) and 

quantified with an internal standard method. The results revealed that peony seed oil was rich in unsaturated fatty acids, 

including linolenic acid, linoleic acid and oleic acid. There were significant differences in the total content of fatty acids 

among peony seed oils from different regions, ranging from 77.33 to 97.38 g/100 g crude oil. Peony seed oil from Binxian 

county of Northwest China’s Shaanxi province showed the highest total fatty acid content. Meanwhile, obvious differences 

in the individual contents of fatty acids existed across different regions. The linolenic acid content of peony seed oils from 

Binxian and Fengxian, another county of Shaanxi province (38.25 and 37.50 g/100 g crude oil, respectively) was higher than 

that from Tongling region of South China’s Anhui province, and the linoleic acid content of peony seed oil from Xunyang 

county of Shaanxi province (30.62 g/100 g crude oil) was also distinctly higher than that of other producing areas. Correlation 

analysis indicated the content of linoleic acid was negatively correlated to other fatty acids. In addition, a significant correlation was 

observed between the total content of fatty acids and the contents of linolenic acid and oleic acid. In conclusion, we should consider 

the difference of oil quality among different regions in regard of the production of peony seed oil.
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牡丹（Paeonia suffruticasa Andr.）别名木芍药，为

芍药科（Paeoniaeeae）芍药属（Paeonia）牡丹组（Sect. 

Moutan DC.）落叶灌木，是我国特有的植物资源，世

界各地广为种植的牡丹都起源于中国 [1-3]，中国是其栽

培及遗传多样性的中心 [4]。‘凤丹’（Paeonia osti i 
‘Feng Dan’）是牡丹野生种杨山牡丹的栽培品种，主要
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应用于牡丹丹皮和籽油的生产，是一种很好的药食兼备

植物。

目前，开发木本食用油已成为各国解决食用油紧缺

的主要渠道和趋势，西欧部分国家基本实现了食用油木

本化，而我国近年食用植物油供需形势日益严峻，自给

率只有40%左右[5]。牡丹籽油作为一种新型木本植物油，

具有抗肿瘤、抗炎、改善心血管和调节免疫等医疗保健

功能[6-9]。而2011年3月22日，卫生部发布了“关于批准

元宝枫籽油和牡丹籽油作为新资源食品的公告”，这标

志着牡丹籽油正式成为我国的一种木本食用油。关于牡

丹籽油成分的研究表明，其籽油中大约有17 种脂肪酸成

分，主要为亚麻酸、油酸、亚油酸等不饱和脂肪酸，约

占83.05%，另外还有部分饱和脂肪酸约占14.33%[10]。而

对不同产地的牡丹籽油成分是否具有差异性及其是否具

有道地性的研究鲜有报道。

本研究对7 个产地的牡丹栽培品种‘凤丹’籽油的

脂肪酸成分进行测定，采用内标法对籽油中的各脂肪酸

含量进行定量分析，以期为油用牡丹品种栽培区划提供

参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

实验所用牡丹栽培品种‘凤丹’的种子分别采自安

徽铜陵、陕西凤县、陕西旬阳、陕西彬县、陕西旬邑、

河南洛阳和山东聊城，以上种子均为2013年8～9月采收

的成熟种子。种子在60 ℃烘干48 h至恒质量，脱皮后，

粉碎过40 目筛，装入塑封袋中低温保存，供提取测试。

脂肪酸甲酯混合标品（批号LB98898） 美国

Supelco公司；十三酸甲酯标准品（批号22737） 美国 

AccuStandard公司；质量分数14%三氟化硼甲醇溶液 

上海安谱科学仪器有限公司；二氯甲烷、甲醇（均为色

谱纯） 天津市科密欧化学试剂有限公司；氢氧化钠、

氯化钠（均为分析纯） 四川西陇化工厂有限公司。

1.2 仪器与设备

SFE-2型超临界萃取仪 美国应用分离公司；ISQ气

相色谱-质谱联用仪 美国Thermo Fisher Science公司。

1.3 方法

1.3.1 标准溶液的配制

内标溶液的配制：将100 mg十三烷酸甲酯标准品溶于

10 mL二氯甲烷中，配成质量浓度为10 mg/mL的标准液，

待用。外标溶液的配制：将1 mL的10 mg/L脂肪酸混合标

准品溶于3 mL二氯甲烷，稀释成质量浓度2.5 mg/mL的溶

液。分别取上述溶液100、200、300、400、500 µL，用

0.05 mg/mL的内标溶液定容至500 µL。得到质量浓度梯度

为0.5、1.0、1.5、2.0、2.5 mg/mL的标准溶液。

1.3.2 牡丹籽油的提取

采用超临界CO2法提取牡丹籽油，参照邓瑞雪等[11]

的方法。称取牡丹籽10 g，放入萃取釜内，开启CO2气

瓶，用高压泵对系统加压，设置压力30 MPa、萃取温度

45 ℃、萃取时间2 h、CO2流量25 kg/h。收集分离釜中淡

黄色半透明油状萃取物，无水硫酸钠过夜干燥，得淡黄

色油状物，低温保存，待测。

1.3.3 脂肪酸成分测定

甲酯化反应采用三氟化硼甲醇溶剂法。取均匀油样

0.2 g于20 mL具塞试管中，再加4 mL氢氧化钠-甲醇溶液

（0.5 mol/L）摇匀；60 ℃水浴加热至油珠完全溶解（约

30 min），冷却后加入质量分数14%三氟化硼-甲醇溶液

2 mL，60 ℃水浴酯化10 min，冷却后加入2 mL正己烷，

摇匀，再加入2 mL饱和氯化钠溶液摇匀，过无水硫酸钠

干燥，静置，得到2 mL的待测样，取上层溶液500 µL，

加入内标液150 µL，过滤后进行气相色谱-质谱（gas 

chromatography-mass spectrometry，GC-MS）分析。

G C条件：色谱柱：H P - I N N O W A X（ 6 0  m× 

0.25 mm，0.25 µm）弹性石英毛细管柱；载气：高纯氦气

（99.999%）；进样口温度：250 ℃；升温程序：80 ℃保

持2.5 min，以15 ℃/min的速率升至210 ℃，再以2 ℃/min 

的速率升至230 ℃，停留10 min；进样量：1 µL；进样方

式：20∶1分流进样；柱流量：1.0 mL/min；GC-MS接口

温度：250 ℃。

M S条件：电子电离源；离子源温度 2 3 0  ℃；

传输线温度230 ℃；电离电压70 eV；质量扫描范围 

m/z 40～460。

1.4 数据处理

相同提取条件下，每个样品重复3 次，实验结果取

其平均值，采用SPSS 18.0对其做单因素方差分析和相关

性分析。

2 结果与分析

2.1 主要脂肪酸的定性分析

按1.3 .3节中的色谱条件，经过GC-MS分析得到

总离子流图（图1）。比较脂肪酸甲酯混合标准品与

样品的色谱峰保留时间，根据各相关色谱峰的离子质

量，并检索NIST 2011谱库，确定籽油中脂肪酸的种

类。其主要脂肪酸分别为棕榈酸、硬脂酸、油酸、亚

油酸和亚麻酸，分子式分别为C 17H 34O 2、C 19H 38O 2、

C19H36O2、C19H34O2、C19H32O2，相对匹配度均在925以

上，相应甲酯化产物出峰时间分别为17.73、21.20、

21.76、22.87 min和24.59 min，内标物（C14H28O2）出

峰时间为14.12 min。
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1.十三酸甲酯；2.棕榈酸甲酯；3.硬脂酸甲酯；

4.油酸甲酯；5.亚油酸甲酯；6.亚麻酸甲酯。

图 1 脂肪酸甲酯的总离子流图

Fig.1 Total ion chromatograms of fatty acid methyl ester standards

2.2 标准曲线与检出限

根据不同质量浓度混合标准品的总离子流图，以标

准品与内标物的质量浓度比为横坐标（x），相对应的标

准品与内标物峰面积比为纵坐标（y），进行线性回归，

并根据信噪比（RSN=3），计算最低检测质量浓度为检出

限，结果见表1。结果表明，相关系数均在0.99以上，说

明在测定质量浓度范围内，总离子流色谱峰面积与质量

浓度成良好的线性关系。

表 1 标准曲线与检出限

Table 1 Standard curves and detection limits

名称 线性范围/（mg/mL） 标准曲线 相关系数 检出限/（mg/L）
棕榈酸甲酯 0.065～0.080 y=0.850 5x－0.033 6 0.996 5 10
硬脂酸甲酯 0.032 5～0.162 5 y=0.783 9x－0.034 3 0.993 0 6
油酸甲酯 0.098～0.490 y=0.811 0x＋0.251 4 0.994 9 15

亚油酸甲酯 0.065～0.325 y=0.641 6x＋0.043 3 0.995 6 6
亚麻酸甲酯 0.032～0.16 y=0.454 7x＋0.171 3 0.996 8 6

2.3 不同地区‘凤丹’籽油主要脂肪酸的定量分析

表 2 主要脂肪酸的定量结果（粗提油）

Table 2 Quantitative analysis of main fatty acids (crude oil)
g/100 g

品种 棕榈酸 硬脂酸 油酸 亚油酸 亚麻酸 合计
铜陵‘凤丹’ 4.94±0.24d 1.41±0.08b 15.40±1.33b 24.82±1.36b 30.76±2.75b 77.33±1.09e

凤县‘凤丹’ 7.32±0.34b 1.68±0.01b 16.80±1.89a 22.77±2.24b 37.50±2.55a 86.07±1.35bc

旬阳‘凤丹’ 6.09±0.42bcd 1.52±0.21b 14.47±0.97b 30.62±2.21a 34.79±1.24a 87.49±1.44b

彬县‘凤丹’ 17.12±1.40a 2.12±0.34a 17.86±1.25a 22.75±1.37b 38.25±1.64a 97.38±1.31a

旬邑‘凤丹’ 7.22±0.52b 1.46±0.06b 15.21±1.18b 23.46±1.14b 31.56±1.88b 78.91±0.97de

洛阳‘凤丹’ 6.41±0.25bc 1.53±0.16b 18.42±1.24a 25.09±3.10b 30.97±0.86b 82.42±1.48cd

聊城‘凤丹’ 5.49±1.00cd 1.40±0.09b 14.79±0.86b 26.42±1.89b 35.62±1.29a 83.72±1.14bc

平均值 7.80 1.59 16.14 25.13 34.21 84.76 
变异系数/% 33.85 15.90 9.67 11.00 9.15 7.83

注：采用Duncan’s multiple rang test方差分析，同一列不同字母表示差异

显著（P＜0.05，n=3）。

依据不同地区‘凤丹’籽油的总离子流图，参照2.2

节中得到的标准曲线，计算各‘凤丹’籽油中主要脂肪

酸的含量，并做单因素方差分析。

2.3.1 主要脂肪酸总含量差异

结果表明，不同产地‘凤丹’籽油中均含有丰富

的不饱和脂肪酸，依次为亚麻酸、亚油酸和油酸，同时

也含有少量的饱和脂肪酸：棕榈酸和硬脂酸。不同地区

的‘凤丹’籽油中5 种主要脂肪酸的总含量存在显著差

异：彬县‘凤丹’籽油中5 种主要脂肪酸的总含量最高

（97.38 g/100 g粗提油），而铜陵和旬邑‘凤丹’籽油中主

要脂肪酸的总含量较低，分别为77.33 g/100 g和78.91 g/100 g

粗提油，其他地区‘凤丹’籽油中主要脂肪酸的总含量在

82.42～87.49 g/100 g粗提油之间，变异系数为7.83%。

2.3.2 亚麻酸含量差异

各地区‘凤丹’籽油中单体脂肪酸的含量存在显

著差异。亚麻酸是牡丹籽油中最主要的组分，所测‘凤

丹’籽油的平均含量为34.21 g/100 g粗提油。含量最

高的为彬县‘凤丹’籽油（38.25 g/100 g粗提油），

其他地区‘凤丹’籽油中亚麻酸含量的变化范围为

30.76～37.50 g/100 g粗提油，变异系数为9.15%。

2.3.3 亚油酸含量差异

亚油酸是牡丹籽油中的主要不饱和脂肪酸，所测

‘凤丹’籽油的平均含量为25.13 g/100 g粗提油。含量

最高的为旬阳‘凤丹’籽油（30.62 g/100 g粗提油），

其他地区‘凤丹’籽油中亚油酸含量的变化范围为

22.75～26.42 g/100 g粗提油，变异系数为11.00%。

2.3.4 油酸含量差异

牡丹籽油中油酸含量略低于亚油酸的含量，所测

‘凤丹’籽油的平均含量为16.14 g/100 g粗提油。洛阳

‘凤丹’籽油中其含量最高（18.42 g/100 g粗提油），显

著高于旬阳‘凤丹’（14.47 g/100 g粗提油）。各地区间

籽油油酸含量变异系数为9.67%。

2.3.5 棕榈酸含量差异 

棕榈酸是一种饱和脂肪酸，一般认为，油脂中其含

量越少越有益于人体健康。牡丹籽油中其含量较低，所

测‘凤丹’籽油的平均含量为7.80 g/100 g粗提油。含量

最低的为铜陵‘凤丹’籽油（4.94 g/100 g粗提油），最

高的为彬县‘凤丹’（17.12 g/100 g粗提油）。

2.3.6 硬脂酸含量差异  

硬脂酸也是一种饱和脂肪酸，食用过多易引起心血

管疾病。牡丹籽油中硬脂酸含量均较低，所测‘凤丹’

籽油的平均含量为1.59 g/100 g粗提油，含量最低的为聊

城‘凤丹’籽油（1.40 g/100 g粗提油），最高的为彬县

‘凤丹’籽油（2.12 g/100 g粗提油）。

2.4 脂肪酸组成间的相关性

通过对7 个地区的牡丹籽油脂肪酸成分进行分析，
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牡丹籽油脂肪酸成分较稳定，基本由亚麻酸、亚油酸、

油酸、硬脂酸和棕榈酸组成。通过相关性分析，各脂肪

酸含量之间存在相关性。

表 3 籽油脂肪酸间的相关性分析

Table 3 Correlation analysis among individual fatty acids in peony seed oil

棕榈酸 硬脂酸 油酸 亚油酸 亚麻酸 总脂肪酸

棕榈酸 1.000 0.963** 0.538 －0.452 0.605 0.653

硬脂酸 0.963** 1.000 0.618 －0.436 0.693 0.900**

油酸 0.538 0.618 1.000 －0.574 0.132 0.802* 

亚油酸 －0.452 －0.436 －0.574 1.000 －0.130 －0.066 

亚麻酸 0.605 0.693 0.132 －0.130 1.000 0.834*

总脂肪酸 0.653 0.900** 0.802* －0.066 0.834* 1.000

注：*.显著相关；**.极显著相关；－.负相关。

由表3可知，牡丹籽油中棕榈酸含量与硬脂酸含量

呈极显著相关，硬脂酸与总脂肪酸呈极显著相关，相关

系数均达到0.900。油酸、亚麻酸与总脂肪酸含量呈显著

相关，相关系数分别为0.802和0.834。亚油酸含量与其他

4 种脂肪酸含量呈负相关，但是由表2可知，亚油酸和油

酸的含量之和较稳定，大约含量在40.00 g/100 g粗提油左

右，这符合亚油酸和油酸相互转化的代谢过程[12]。

3 讨 论

实验测得牡丹籽油中主要脂肪酸的种类（相对含

量≥1%）与前人测定结果一致[10-11,13-14]，包括亚麻酸、

油酸、亚油酸、棕榈酸和硬脂酸，其占主要脂肪酸总含

量分别为40.13%、29.61%、19.02%、9.19%、1.87%，

这表明牡丹籽油脂肪酸组成丰富。已有研究表明，亚麻

酸具有明显的降血压、抗动脉粥样硬化和益智等作用，

被认为是评价植物油脂价值的重要指标。与其他植物油

脂相比较，‘凤丹’籽油中亚麻酸含量丰富，其最高含

量（38.25 g/100 g粗提油）高于市场上销售的成品茶油

（2.16 g/100 g）、橄榄油（2.62 g/100 g）[15-16]和沙棘籽油

（23.22 g/100 g）[17]的含量，因此，‘凤丹’籽油具有更

高的营养价值。由表3可知，不饱和脂肪酸油酸、亚麻酸

含量与总脂肪酸含量显著正相关，这说明提高籽油品质与

产量正相关，进一步为优质油用牡丹的培育提供参考。

由表 2可知，除彬县‘凤丹’籽油，其他地区

‘凤丹’籽油中主要脂肪酸的总含量并不是很高，在

77.33～87.49 g/100 g粗提油之间。其可能的原因，一方

面牡丹籽和籽油干燥不完全，导致籽油中含有较多水

分。同时，籽油中含有含量较低的其他脂肪酸成分，并

且非脂肪酸成分（酚类、醇类、维生素类等）也占有一

定比例。另一方面，由表2可知，海拔700～1 108 m的

陕西彬县、旬阳和凤县的‘凤丹’籽的总脂肪酸含量较

高，而海拔分别在50 m和250 m的聊城和洛阳的‘凤丹’

籽的总脂肪酸含量较低，这与通常认为的随着海拔高度

的增加，光照强度增加，有利于提高果实的含油率相符[18]，

种植地的地理环境和气候条件是否对牡丹籽油的脂肪酸

含量有显著性影响[19-20]，有待于进一步研究证实。

实验结果证明，彬县‘凤丹’籽油中主要不饱和

脂肪酸含量显著高于其他地区，但是其硬脂酸和棕榈酸

的含量也很高。综合分析，即使旬阳‘凤丹’的总脂肪

酸含量并不是最高，但其不饱和脂肪酸含量较高而饱和

脂肪酸含量较低，因此，旬阳‘凤丹’籽油的品质优于

其他地区。实验说明，不同产地的‘凤丹’籽油中主要

脂肪酸的含量，存在较大差异，牡丹籽油可能具有道地

性，实验进一步提出了牡丹品种的区域化问题。因此，

在今后牡丹籽油的生产方面，要综合考虑不同地区之间

的油品质差异性。
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